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Detektor fur variierende Dnickfaereiche und Elektrone mnikroskop mit 
einem entsprechenden Detektor 

Die Erfindung betrifft einen Detektor Bk die in einem Teilchenstrahlgerat dutch 
Wechselwirkung eines Primarstrahles mit einer zu untersuchenden Probe entstehenden 
Wechselwirkungsprodukte, insbesondere Ruckstreuelektronen und Sekundarelektronen. 

Ublicherweise werden fiir den Nachweis von Sekundarelektronen oder 
Ruckstreuelektronen in Rasterelektronenmikroskopen sogenannte Everhard-Thomley 
Detektoren (ETD) verwendet, bei denen die auf der Probenoberflache ausgelc3sten 
Sekundarelektronen oder Ruckstreuelektronen durch ein Absauggitter von der Probe zu 
dem Detektor bin weggesaugt werden und anschlieBend auf einen auf einem 
Hochspannungspotential von etwa 10 kV liegenden Szintillator beschleunigt werden. Beim 
Auftreffen der hochkinetischen Elektronen auf dem Szintillator werden Photonen erzeugt, 
die tiber einen transparenten Lichtleiter einem Lichtdetektor, beispielsweise einem 
Photomultiplier zugefiihrt werden. 

Derartige Everhard-Thomley Detektoren sind bei variierenden Gasdrttcken im Bereich des 
Detektors, insbesondere wenn der Umgebungsdruck des Detektors oberhalb 10'^ hPa 
beti^gt, nicht einsetzbar, da durch die eAohte Leitfihigkeit des Restgases die an den 
Szintillator angelegte Hochspannung zu Oberschiagen fllhrt. 

Bei DrQcken oberhalb 10"^ hPa in der Praparatkammer wird zur indirekten Detektion der 
vom Primatstrahl ausgeldsten Sekundarelektronen flblicherweise ein Absaugpotential von 
bis zu 400 V an eine Elektrode angelegt, urn die ausgelosten Sekundarelektronen von der 
Probe weg zu beschleunigen. Dabei entsteht durch Stofle der Sekundarelekfronen eine 
Gaskaskade. In dieser Gaskaskade entstehen weitere, tertiare Elektronen sowie zusatzUch 
durch Szintillationseffekte Photonen. Die Signalerfassung erfolgt dann entweder iiber die 
Messung des Elektronenstroms oder durch Detektion der Photonen. Entsprechende 
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Detektionsprinzipien sind beispielsweise in der US 4,785,182 und der WO 98/22971 
beschrieben. 

Gerate, die zum Betrieb unter variierenden Druckverhaltnissen in der Praparatkanmer 
ausgelegt sind, mit denen also die elektronenmikroskopische Untersuchung von Proben 
sowobl-nnter Hochvakuumbedingung erfolgen kann als auch nnter sogenannten 
Umgebungsbedingungen, bei denen der Druck in der Praparatkanmer uber 10*^ hPa 
beWgt, mOssen fdr die verscbiedenen Betriebsmodi verschiedene Detektoren aufweisen. 
Ziel der vorUegenden Erfindung ist es deshalb, einen Detektor zu schaffen, der sowohl 
unter Hochvakuumbedingungen als auch bei hohen Drttcken in der Praparalkammer eines 
Elektronemnikroskopes einsetzbar ist. 

Dieses Ziel wird durch einen Detektor mit den Merkmalen des Anspruches 1 geldst. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Merkmalen der 
abhangigen Anspriiche. 

Bin erfindungsgemafier Detektor ist sowohl fur den Nachweis von Elektronen als auch fiir 
den Nachweis von Licht ausgelegt Der Nachweis der Elektronen erfolgt dabei indirekt 
iiber in einem Szmtillator erzeugte Photonen, die nachfolgend mit einem Lichtdetektor 
detektiertwerden. 

Der Szintillator ist in einem vorteilhaften Ausfljhrungsbeispiel mit einem 
Hochspannungspotential beaufechlagbar und ist fflr Licht in emem Spektralbereich, 
vorzugsweise im sichtbaren Spektralbereich, durchlassig ausgebildet. Fiir die 
Beaufschlagung des Szintillators mit einem Hochspannungspotential kann der Szintillator 
gitter- Oder streifenweise mit einer elektrisch leitaaden Beschichtung versehen sein. 
Altemativ kami auf dem Szintillator eine elektrisch leitende, fOr sichtbares Licht 
durchlassige Beschichtung vorgesehen sein. 

Weiterhin soUte der Detektor ein KoUektorgitter aufweisen, das auf der dem Lichtdetektor 
abgewandten Seite des Szintillators angeordnet ist und ebenfalls mit einem Potential 
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beaufechlagbar ist Der Szintillator und das KoUektorgitter soUten dabei unabhMngig 
voneinaQder mit tegelbaren Spamnmgen beau&chlag^ar sein. 

Die Funklionsweise eines OTtsprechenden Detektors unter Hodivakuumbedingungen ist 
analog zu der Funklionsweise eines Eveihard-Thomley Detektors. Der Szintillator wird 
dazu unter Hochvakuumbedingungen mit einem Potential von etwa 10 kV (zwischen 5 kV 
und 15 kV) beaufechlagt, so daB die auf den SzintiUator auftreffenden hochenergetischen 
Elektronen Photonen erzeugen, die nachfolgend mit dem Liditdetektor nachgewiesen 
werden. Bei Drflcken in der Praparatkammer Qber 10'^ hPa \wird entweder das 
KoUektorgitter oder der SzintiUator oder beide auf ein niedriges Potential zwischen 50 V 
und 1000 V, vorzugsweise zwischen 100 und 500 V, gelegt, so daB die von den 
Primtelektronen aus der Probe ausgelQsten Sekundarelektronen oder Riickstreuelektronen 
eine Gaskaskade mit SzintUlationseffekten auf dem Weg von der Probe zum SzintiUator 
bzw. KoUektorgitter erzeugen. Durch die transparente SzintUlatoibeschichtung werden 
dann die in der Gaskaskade erzeugten Photonen mit dem Lichtdetektor detektieat. Der 
Wert der an dem SzintiUator oder an das KoUektoigittja: angelegteai Spannung ist dabei 
vom gewahlten Druck in der Praparatkammer und Geometriefektoren abhSngig. 

Durch Variation der Spannung am KoUektorgitter ist es zusStzlich mSglich, zwischen 
Sekundarelektronen und an der Probe zurflckgestreuten Elektronai zu unterscheiden. Liegt 
sowohl das KoUektorgitter als auch der Szintillator auf demselben Potential wie die Probe, 
so entsteht keine Gaskaskade und das mit dem Lichtdetektor durch den transparenten 
Szintaiator hindurch detektiCTte Lichtsignal ist ein Signal, das ausschUeBlich von an der 
Probe zurOckgestteuten Elektronen her rOhit. 

Bei einem weiterhin vorteiUiaften Ausfflhrungsbeispiel weist der Detektor einen Lichtleiter 
au£ Der Lichtteiter kann dabei selbst aus einem Szintillatortnaterial bestehen. Ein solcher 
Liditleiter dient dabei zu einer effizienten Leitung der im SzintiUator erzeugten Photonen 
zum Lichtdetektor. 
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Bei hohen DrOcken in der Umgebung des Detektors kann zusatzlich zum Lichtsignal auch 
der Elektronenstrom auf dem Absauggitter und/oder auf dem elektrisch leitend 
beschichteten SzintiUator nachgewiesen werdea. 

Nachfolgend werden Einzelheiten der Erfindung anhand des in den Figuren dargestellten 
Ausfilihrungsbeispiels naher erl^utert. 

Im einzehien zeigen: 

Figur 1: Eine Prinzipskizze eines erfindungsgemafien Detektors im Schnitt 
beim Betrieb im Hochvakuum; 

Figur 2: den Detektor aus Figur 1 beim Betrieb in einem Druckbereich 
oberhalb 10"^ hPa; und 

Figur 3 : eine weitere AusfEttmmgsform des erfindungsgemafien Detektors 
beim Betrieb in einem Druckbereich oberhalb 10"^ hPa. 

Der Detektor in Figur 1 enthSlt einen Lichtdetektor (1), beispielsweise in Form eines 
Photomultipliers oder einer Avalanche Photodiode, dem Lichtdetektor (1) vorgeschaltet 
einen Lichtleiter (2) und an der vom Lichtdetektor (1) abgewandten Stimfteche des 
Lichtleiters (2) einen SzintiUator (3). 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB der Lichtleiter (2) nicht zwingend notwendig 
ist, sondem der SzintiUator auch unmittelbar vor dem Lichtdetektor (1) angebracht sem 
kann. In diesem FaU miiBte aUerdings der Lichtdetektor (1) innerhalb der Praparatkammer 
des Elektronenmikroskopes angeordnet werden, wahrend mit Lichtleiter (2) der 
Lichtdetektor (1) auBerhalb der Praparatkammer angeordnet sein kann, da das innerhalb 
der Praparatkammer im SzintiUator erzeugte Licht durch den Leiterleiter (2) zum 
Lichtdetektor (1) geleitet wird. 
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Weiterhin sei an dieser Stelle darauf hingpwiesen. daB der LicMeito (2) selbst auch als 
Szintillator ausgebildet sein kann, so daB dann auf eine separate SzintiUatorschicht (3) 
verachtet weiden kann. 

Der Szintillator (3) besteht aus einem fiir sichtbares Licht transparenten Material, 
beispielsweise einem abUchen Plastikszintillator. Auf dear vom Lichtdetektor (1) 
abgewandten Seite ist der Szintillator (3) mit einer elektrisch leitenden, fiir sichtbares Licht 
durchiassigen Beschichtung (4) versehen. Die elektrisch leitende Beschichtung (4) kann 
dazu als flbUche MetaUschicht ausgebildet sein, die gitter- oder streifenfBrmig oder als 
dtinner Metallfilm, beispielsweise aus Titan oder Gold, mit einer Dicke zwischen 5 nm und 
30 nm, vorzugsweise mit einer Dicke zwischen 3 und 30 nm, auf die Stimfiache des 
Lichtleiters (2) aufgebracht ist Altemativ kommt auch eine durchgangige Beschichtung 
mit einem elektrisch leitenden, Uchtdurchlissigen Material,*eispielsweise HO, in Frage. 

Der Einheit aus Lichtleiter (2), Szintillator (3) und transparente, elektrisch leitende 
Beschichtung (4) ist in einem Abstand von einem Kollektorgitter (5) umgeben. 

Unter Hochvakuumbedingungen, also bei Drttcken in der Praparatkaramer unter 10'* hPa, 
ist der Szintillator (3) bzw. die elektrisch leitende, UchtdurchlSssige Beschichtung (4) des 
Szintillators (3) mit einem Potential von 5 kV bis 15 kV beaufechlagt Das KoUektorgitter 
(5) ist, je nach dem ob an der Probe (6) zurOckgestreute Elektronen (BSE) oder an der 
Probe (6) erzeugte SekundSrelektronen (SE) detektiert wraden sollen, mit einem bzgl. der 
Polaritat umkehibaren, Potential von etwa 400 V beaufechlagL Ist der Nachweis nur von 
Rflckstreuelektronen (BSE) gewQnscht, so wird das Kollektorgitter mit einem gegenflber 
der Probe (6) negativen Potential beaufechlagt. Durch dieses negative Potential werden die 
Sekundaielektronen, die nur mit einer geringen Energie von einigssn Eleldronenvolt aus der 
Probe (6) austreten, durch das KoUektorgitter vom Szintillator (3) abgehalten. Auf den 
Szintillator (3) treffen demzufolge nur diejenigen Elddronen auf, die aufgnmd ihrer 
hSheren kinetischen Energie das Gegenpotential des KoUektorgitters tiberwinden kSnnen. 
Dieses sind die an der Probe (6) zurQckgestreuten Elektronen. Diese zuriickgestreuten 
Elektronen werden zwischen dem Kollektorgitter (5) und dem Szintillator (3) auf das 
Szintillatoipotential beschleunigt und erzeugen aufgrund ihrer hohen Energie im 



Szintillator (3) Photonen, die vom Lidifleitar (2) zum Lichtdetektor (1) geleitet und dort 
nachgewiesen werden. 

1st der Nachweis von aus der Probe (6) durch die Primarelektronen PE ausgelasten 
Sekundarelektronen gewQnsdit, wild an das Kollektorgitter (5) ein gegeniiber dem 
Potential der Probe (6) positives Potential angelegt. Durch dieses positive Potential des 
Kollektorgitters werden die aus der Probe (6) ausgelSsten Sekundarelektronen abgesaugt 
und nachfolgend zwischen dem KoUektorgitter (5) und dem SzintiUator (3) auf das 
SzintiUatoipotemtial beschleunigt. In diesem Fall 16sen auch die beschleunigten 
Sekundarelektronen aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie im Szintillator (3) Photonen 
aus, die nachfolgend mit dem Lichtdetektor (1) nachgewiesen werden. Zwar treffen bei 
gegeniiber dem Probenpotential positivem Potential des KoUektorgitters auch an der Probe 
(6) zunickgestreute Elektronen auf den Szintillator (3) auf, jedoch wird von samtlichen an 
der Probe (6) zurUckgestreuten Elektronen nur ein sehr kleiner Raumwinkelbereich erMt, 
wahrend die Sekundarelektronen wegen ihrer geringeren kinetischen Energie beim Austritt 
aus der Probe (6) nahezu unabhSngig von ihrer Austrittsrichtung erMt werden, Aus 
diesem Grund ist das mit dem Lichtdetektor (1) detektierte Signal bei gegeniiber dem 
Probenpotential positiven Potential des JCollektorgitters primSr durch die aus der Probe (6) 
austretenden Sekundarelektronen bestimmt, wShrend die an der Probe (6) zurUckgestreuten 
Elektronoi nnr einen vergleichsweise geringen Signaluntergrund verursachoi. 

Beim Betrieb des Detektors.unter hohen Kanunerdrflcken (Figur 2) Uegt der Szintillator (3) 
auf dm Potential der Piobe (6). Das KoUddorgitter wird gleichzeitig mit einem 
variierbaren Potential zwischen 0 und + 400 V gegenOber dem Potential der Probe (6) 
beaufecWagt Falls nur der Nachweis der an der Probe (6) zurUckgestreuten Elektronen 
gewflnscht ist, wird das Kollektorgitter auf das Potential der Probe (6) gelegt. Die an der 
Probe (6) zurUckgestreuten und au^imd ihres RUckstreuwinkels auf den Szintillator (3) 
auftreffenden RUckstreuelektronen erzeugen im Szintillator (3) wiederum, wie beim 
Hochvakuumbetrieb, aufgrund ihrer relativ hohen kinetischen Energie Photonen, die 
nachfolgend mit dem Lichtdetektor (1) nachgewiesen werden. Ist hingegen der Nachweis 
von SekundSrelektronen gewflnscht, wird das Kollektorgitter mit einem gegentiber dem 
Probenpotraitial (6) positiven Potential beaufechlagt. Die aus der Probe (6) austretenden 
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Patentansprttche: 

1 . Detektor fflr variierende Druckbereiche in der Prflparatkammer eines 
Teilchenstrahlgerates, wobei der Detektor sowohl ftir die Detektion von Elektronen als 
auch fOr die Detektion von Licht ausgelegt ist 

2. Detektor nach Anspruch 1 , wobei der Detektor einen mit einem 
Hochspannungspotential beaufecWagbaren Szintillator (3) und einen Lichtdetektor (1) 
aufweist und der Szintillator (3) mindestens teilweise lichtdurchlassig ausgebildet ist. 

3. Detektor nach Anspruch 2, wobei der Szintillator (3) eine gitterartig oder streifenweise 
ausgebildete elektrisch leitende Beschichtung aufweist 

4. Detektor nach Anspruch 2, wobei der Szintillator (3) eine fur Licht durchlSssige, 
elektrisch leitende Beschichtung aufweist. 

5 . Detektor nach einem der Ansprttche 1 bis 4, wobei ein Lichtieiter (2) vorgesehen ist. 

6. Detektor nach Anspruch 5, wobei der Lichtieiter (2) aus Szintillatonnaterial besteht. 

7. Detektor nach einem der Ansprilche 2 bis 5, wobei ein dem Szintillator 
vorgeschaltetes Kollektorgitter (5) vorgesehen ist. 

8. Detektor nach Anspruch 7, wobei der Szintillator (3) und das Kollektorgitter (5) 
unabhangig voneinander mit regelbaren Potentialen beaufechlagbar sind. 

9. Detektor nach Anspruch 7 oder 8, wobei das Kollektorgitter (5) mit einem 
variieibaren, gegeniiber dem Probenpotential positiven Potential beaufschlagbar ist. 

10. Detektor nach einem der Ansprilche 7 bis 9, wobei an das Kollektorgitter (5) und /oder 
an die leitende Beschichtung (4) des SzmtiUators (3) Stromverstarker angeschlossen 
sind. 
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1 1 Detektor nach einem der Anspnlche 8 bis 10. wobei die leitende Beschichtung (4) des 
■szintillators(3)gegenaberdemKoUektorgitter(5)nuteinemPotentialbeaufsch^^ 

ist. daB zwischen dem KoUektorgitter (5) md der leitenden Beschichtung (4) eme 

Gaskaskade entsteht. 

12 TeUchenstrahlgerat, insbesondere Rasterelektronenniikroskop. mit einer 

Praparatkammer. deren Kammerdruck variierbar ist, mit einem elektronenoptschen 
System rur Erzeugung eines fokussierten Elektronenstrahls (PE) und mit einem 
Detektor nach einem der AnsprUche 1 bis 1 1. 

13. VerfahrenzumNachweisvonWechselwirkungsproduktenineinem 
Teilchenstrahlgerat unter variierbaren Dmckbedingungen. wobei unter 
Hochvakaumbedingungen das bei Auftreffen der Wechselwirkungsprodukte auf emem 
Szintillator entstehende Licht und bei Umgebungsdruck oder schwachen 
Vakuumbedingungen durch Wechselwiricung der Wechselwirkungsprodukte mxt 
Gasmolekulenentstehendes Licht mit dem^lbenLichtdetektorCDdetektiert und 

nachfolgend ausgewertet wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13. wobei ein Detektor nach emem der Ansprachelbisll 

eingesetzt wird. 
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Zusammenfassung: 




p«p..aWn»d.sE.e>»on=n»il=ro*op«ei^Ub»l...DerDc«tor^so«oh.^ 
Naoh™bvcnE.*rone..Uauchvo„LicM.u.6e,=g,.DerDc«c«w««d,^ 

flttsich«»resLicMd«tchfcsig.aS^lla.on„attri.l»rf:D«farsichfl»«^ . 

D..e«o,in>Hochv^-.N,chweisvonmeteo«.«n4b«boh«.D^«.d.r 
Praparatkammer zum Nachweis von Licht geeignet. 
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